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© Verfahren zur Herstellung von mit Ruor dotierten 
Vorformen aus Quarzgias zum Ziehen von Glasfa- 
sern fur die optische NachrichtenGbertragung, wobei 
durch Abscheidung von Si0 7 -Partikeln auf der 
AuSenflSche eines zylindrischen Substratstabes (1) 
aus der Verbrennungsflamme (2) ein Pulverkdrper - 
(3) hergestelK wird, der entsprechend einem vorbe- 
stimmten Dotierungsprofil mit Ruor dotiert wird und 
der zu klaren Vorform sinterbar ist Die bekannte 
Rammenhydrolyse ist dafur ungeeignet. Bisher wur- 
den zunSchst undotierte Pulverkdrper aus SiO, her- 
gestelK und nachtrSglich wahrend eines wasserstoff- 
freien Trocknungs-und Sinterprozesses mit fluorhaiti- 
gen Gasen durch Diffusion dotiert. Die Diffusion ist 
aber problematisch. Es wird daher ein Verfahren 
angegeben, bei dem der Prozeflschritt des Diffundie- 
^.rens des Ruors uberfiGssig wird. Dazu wird die 
^Dotierung mit Ruor durch direkte Dotierung der S 
iOrPartikein wahrend der Bildung in der wasserstoff- 
^Qfreien Verbrennungsflamme und vor der Ab- 
Qscheidung auf dem Substratkorper vorgenommen. 
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Verfahren zur Hersteilung von mlt Ruor dotierten Vorformen aus Quarzglas zum Ziehen von Glasfasern 

flir die optische Nachrichteniibertragung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Hersteilung von mit Ruor dotierten Vorformen 
aus Quarzglas zum Ziehen von Glasfasern fur die 
optische Nachrichtenubertragung nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1, wobei dort unter 
"Verbrennungsfiamme" eine chemische Ramme, 
keine Plasmaflamme zu verstehen ist. 

UchtfGhrende Fasem aus Quarzglas fur die 
optische Nachrichtentechnik mussen ein geeigne- 
tes, vom Faserkem zum Fasermantel hin abfailen- 
des Brechzahlprofit aufweisen. Man kann dies 
durch Dotierung mit brechzahierhShenden Stoffen 
im Faserkem, beispielsweise mit Ge0 2 , AltO,, P,0 5 
usw., Oder mit brechzahlerniedrigenden Glas- 
zusatzen. beispielsweise mit B 2 0 3 oder mit Ruor, 
im Fasermantel erreichen, wobei im Faiie des 
Fluors F" anstelle von 1/2 O 2 " an Si gebunden ist. 
Fur Anwendungen bei L5 um optischer Wel- 
lenlange im Dampfungsminimum des reinen 
Quarzglases scheiden B*Oi und auch P 2 0 5 weitge- 
hend aus, weil diese Dotierstoffe die Absorp- 
tionsdampfung erhohen (siehe dazu H.Osanat 
T.Shioda, T.Morigama, S.Araki, M.Horiguchi, 
H.Takata: Effect of dopants on transmission loss 
low-OH-content optical fibers, Eiectr. Lett. 12 - 
(1976) S. 549-550). Die Dotierstoffe GeO Jf Al a 0 3 
und P a 0 5 erhohen zudem die Rayieigh- 
Streudampfung der Faser (siehe R.O!shansky: Pro- 
pagation in glass optical waveguides, Review of 
Mod. Phys. 51 (1979) S. 341-367). Ein weiterer - 
schwerwiegender Nachteii der oxidischen Dotier- 
stoffe ist ihre Neigung, mit moiekularem Wasser- 
stoff. der in die Faser aus der Umgebung eindiffun- 
dieren kann. zu reagieren, und dabei OH-Gruppen 
zu bilden, die zu einer permanenten Verminderung 
der Lichttransmission im Bereich urn !,4 urn Wel- 
lenlSnge ftihren. Nur mit Ruorid dotiertes Quarz- 
glas erreicht die niedrige Dampfung des reinen 
Quarzglases und ist zudem weniger reaktiv mit H* 
als SiOj (siehe M.Miyamoto, K.Sanada, 
T.Kobayashi, D.Fukuda: Effects of residual halogen 
in optical fibers on hydrogen loss increase charac- 
teristics, Conf. Opt Rber Comm., San Diego, 11.- 
13. Febr. 1985, Techn. Digest S. 46-47, Opt Soc. 
of America 1985). Ruorid wird neben oxidischen 
Dotierstoffen dann benotigt wenn Fasem mit Mehr- 
fachrnantel hergestellt werden sollen, bei denen 
mindestens ein Mantel eine Brechzahl aufweisen 
soli, die kleiner als die des Quarzglases ist (siehe 
LG.Cohen. W.L Mammei, S.JJang: Low-loss 
quadruple-clad singie-mode lightguides with disper- 
sion beiow 2 ps/km.nm over the 1.28-1.65 u.m 
wavelength range, Eiectr. Lett. 18 (1982) S. 1023- 
1024). 



Leider ist der besonders effiziente und ko- 
stengunstige AuBenabscheideprozefi, bei dem SiO a 
durch Flammenhydrolyse erzeugt wird und auf der 
Auflenflache eines zylindrischen Substratkorpers 

5 abgeschieden wird. nicht fur die Hersteilung von 
mit Ruorid dotiertem Glas geeignet (siehe 
H.Kanamori, N.Yoshioka, M.Kyoto, M.Watanabe, 
G.Tanaka: Ruorine doping in the VAD method and 
its applications to optical fiber fabrication, Proc. 9th 

70 Europ. Conf. Opt Comm., Geneva, 23.-26. Okt. 
1983, S. 13-16, North-Holland. Amsterdam 1983). 
Grund dafOr ist die ungGnstige Lage des chemt- 
schen Gleichgewichts, das gegeben ist durch 



75 



2 H,0 + SiF« = 4 HF + SiO„ 



und das bei hoheren Temperaturen auf der Seite 
des Ruorwasserstoffs iiegt In der heifien Ramme 
wird daher beigemischtes Fluorid, das zunachst in 
20 Form eines Freons. wie beispielsweise CF«, C a F f . 
usw. Oder von CF,CI usw. oder von SiF* vorliegen 
kann. letztlich in Fluorwasserstoff (HF) QberfOhrt. 
der nur eine geringe Loslichkeit in SiO, aufweist 
und zum groSten Teil gasfQrmig entweicht. 
25 Mit Ruorid dotiertes Quarzglas kann durch Ab- 

scheidung auf der Innenwand eines rohrfSrmigen 
Substratkorpers aus wasserstofffreier AtmosphSre, 
beispielsweise mittels des bekannten MCVD-Ver- 
fahrens hergestellt werden. Fur dieses Verfahren 
30 sind jedoch eher niedrige Abscheideraten typisch. 

Bei der Abscheidung auf der AufienflSche ein- 
es Substratkorpers ist bisher das Problem der 
Dotierung mit Ruor in der Weise gelost worden. 
da/3 zunachst undotierte Pulverkorper aus SiO* her- 
35 gestellt werden, die dann nachtragiich wahrend des 
wasserstofffreien Trocknungs-und Sinterprozesses 
mit fluorhaltigen Gasen durch Diffusion dotiert wer- 
den. Fur die Hersteilung des Dotierungsprofils ver- 
sucht man den Umstand auszunutzen, dafl die Dif- 
40 fusionsrate des Fluor in den porosen Korper der 
Dichte des Materials umgekehrt korreliert ist. Der 
Korper aus SiO* mufl dafOr im Kem eine hohere 
und im Mantel eine niedrigere Dichte aufweisen - 
(siehe dazu T. Miya. M.Nakahara, F. Hanawa, 
45 Y.Ohmori: Newly developed fluorine doping techni- 
que for VAD process, Proc. 10th Europ. Conf. Opt 
Comm.. Stuttgart 3.-6. Sept. 1984, S. 294-295, 
VDE-Verlag, Berlin 1984). Durch Verwendung eines 
massiven Stabes aus SiO, als SubstratkSrper - 
so (siehe G.E.Berkey: Ruorine-doped fibers by the 
outside vapor deposition process. Techn. Digest, 
Conf. Opt Rber Comm., New Orleans, 23.-25. Jan. 
1984, S. 22-23, Opt Soc. of America 1984) oder 
durch Abscheidung von unterschiedlich dichtem 
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Pulver aus SiOj-Partikeln taflt sich dies erreichen. 
Das gleichzeitig bei der Diffusionstemperatur ein- 
setzende Sintern des Glases ist jedoch von Nach- 
teil, da man gezwungen wird, fur dicke K6rper sehr 
lange Diffusionszeiten bei niedrigen Temperaturen 
in Kauf zu nehmen. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, 
bei dem der Prozeflschritt des Diffundterens des 
Ruors Gberflussig wird. 

Diese Aufgabe wird gemafl dem kennzeichnen- 
den Teil des Patentanspruchs 1 dadurch gelost, 
dafl die Dotierung mit Fluor durch direkte Dotierung 
der SiO,-Partikeln wahrend deren Bildung in der 
wasserstofftreien Flam me und vor der Abscheidung 
auf dem Substratkorper vorgenommen wird. 

Bevorzugterweise wird dabei gemSfl Anspruch 

2 die Abscheidung aus einer Fiamme vorgenom- 
men, in der CO, C,N,. CS, oder/und COS ais 
Brenngas mit O, oder/und zumindest einem Sticko- 
xid, betspieisweise NO, N,0 als gastOrmiges Oxi- 
dationsmittel verbrannt wird. 

Es sei daraut hingewiesen, daii die Ab- 
scheidung von trockenem Pulver aus SiO s -Partikel 
aus einer Fiamme gemafl Anspruch 2 fur sich 
bereits aus der DE-OS 30 27 592 bekannt ist. Dort 
wird aber auf der Innenfiache eines rohrfQrmigen 
Substratk5rpers und nicht auf der Auflenfiache ein- 
es zylindrischen Substratkorpers abgeschieden. 

Zweckmafligerweise werden gemSfl Anspruch 

3 zur Biidung der mit Fluor dotierten SiO,-Partikeln 
in der heiflen Fiamme miteinander reagierende 
ReaKtionsgase verwendet die Si-und F-haltig sind. 
Dabei werden vorzugsweise gemafl Anspruch 2 
SiCI*. SiBr 4 oder/und Si J* und SiF*. SF». CF 4 . C,F t 
oder/und NF, und ein gasformiges Oxidationsmittel. 
vorzugsweise O, ais Reaktionsgase verwendet. 

Besonders vorteilhaft kann es auch sein, wenn 
gemafl Anspruch 5 zur Bildung der mit Fluor 
dotierten Si0 3 -Partikeln gemischte Chiorfluorsilane. 
beispielsweise SiCl,F. SiCI,F, Oder SiCIF,, oder/und 
gemischte Bromfluorsiiane und ein gasfSrmiges 
Oxidationsmittel als Reaktionsgase verwendet wer- 
den, da in diesem Fail das Ruorid bereits am 
reaktionsfahigen Siliziumchlohd test gebunden ist 
und besonders effizient eingebaut werden kann. 

Die Reaktionsgase werden zweckmafligerweise 
gemafl Anspruch 6 vorgemischt der Rarnme zu- 
gefahrt. 

Bevorzugterweise werden die Reaktionsgase 
zur Bildung der mit Fluor dotierten SiO,-Partikeln 
und das die Fiamme speisende, aus wenigstens 
einem Brenngas und wenigstens einem 
gasformigen Oxidationsmittel bestehende Heizgas 
nicht gemischt. sondern vielmehr gemafl Anspruch 
7 voneinander getrennt der Fiamme zugefuhrt. 



Zweckmaflig ist es. wenn gemafl Anspruch 8 
der Strom des Heizgases den in gleicher Richtung 
zur Fiamme flieflenden Strom der Reaktionsgase 
umhUllt 

5 Der Heizgasstrom kann entweder vorgemischt 

Oder nach Brenngas und gasformigem Oxidations- 
mittel getrennt der Fiamme zugefuhrt werden. Be- 
vorzugterweise werden aber gemafl Anspruch 9 
das Brenngas und das gasformige Oxidationsmittel 

to des Heizgases voneinander getrennt der Fiamme 
zugBfUhrt, derart. dafl das den Strom der Reak- 
tionsgase umhullende gasformige Oxidationsmitte! 
von dem Brenngas umhultt wird. 

Wie schon erwahnt. kommen ais Brenngase 

T5 urrter anderem CO und.CS, in Frage. CO bietet 
wegen des hcSheren Dampfdruckes gegenQber CS, 
den Vorteil der leichteren Dosierbarkeit. CS» wa>e 
wegen der besseren Brennbarkeit zu bevorzugen. 
Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren bilden 

20 sich nach Maflgabe der Aufheizung im Strom der 
Reaktionsgase Si0 2 -Partiketn t die, gefuhrt durch 
den insbesondere- umhGilenden Sufleren Heizgas- 
strom konzentriert auf dem strOmungsabwarts an- 
geordneten relativ kaiten SubstratkOrper abge- 

25 schieden werden. Triebkraft ist die Thermophorese 
im Temperaturgradienten, die zur Partikelwande- 
rung von der heiflen zur kaiten Region fOhrt. 

Zur besseren Ausbildung der Ramme, insbe- 
sondere einer Ramme, in der CO mit O a verbrannt 

30 wird, ist es von Vorteii, wenn gemSfl Anspruch 10 
die Reaktionsgase in einem in das Innere der 
Ramme ragenden Rohr zugefuhrt werden. Die in 
der Regel flammenioschenden Halogenide werden 
so in die bereits entwickelte, heifle Ramme einge- 

35 leitet. 

Vorteilhaft kann es auch sein, wenn gemafl 
Anspruch 1 1 das Heizgas Qber einen die 
Rarnmengeschwindtgkeit erhShenden Katalysator 
zur Ramme geleitet wird, weil damit ein erhQhter 
40 Stoffdurchsatz enm6glicht wird. Bei Verwendung 
von CO als Brenngas kann dazu ein StOck, beisi- 
pielsweise ein Blech aus einem Edelmetall, bei- 
spielsweise eine Platinfolie ringfQrmig in dem den 
Strom der Reaktionsgase umhullenden Strom des 
45 Heizgases als Katalysator angeordnet werden. 

FUr einen optimaien Umsatz der Halogenide in 
den Reaktionsgasen zum Oxid mufl der Strom der 
Reaktionsgase vollst&ndig durchgeheizt werden. 
DafOr kann es zweckmMflig sein, gemafl Anspruch 
so 12 dem Strom der Reaktionsgase zusSt2iich ein 
Brenn-oder Heizgas beizumischen. Alternativ dazu 
kann es aber auch zweckmaflig sein, wenn gemafl 
Anspruch 13 ein von dem in die Ramme geleiteten 
Strom der Reaktionsgase umhuliter und in gleicher 
55 Richtung flieflender Strom eines Heizgases 
zusatzlich eine Ramme im Inneren des Stromes 
der Reaktionsgase speist- Der dabei ringformige, 
d.h. im Querschnitt ringformige Strom der Reak- 
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tionsgase kann somit beidseitig von innen und von 
aui3en her beheizt werden, insbesondere dann. 
wenn das Verfahren nach Maflgabe des Anspruchs 
10 durchgefuhrt wird. 

Zur Abschinmung gegen die H,0-haltige Rau- 
matmosphare und zur Vermeidung von unerwun- 
schten SiO,-Ablagerungen auf Reaktorwanden ist 
es zweckmaflig, wenn gemafl Anspruch 14 die 
ganze Flam me von einem Strom aus Sauerstoff 
Oder Inertgas umhullt wird. 

Vorugsweise werden gemafl Anspruch 15 die 
Reaktionsgase und das Heizgas durch ineinander 
angeordnete Rohre in der vorbestimmten Weise 
separat der Fiamme zugefuhrt. 

Wenn das Brenngas und das gasformige Oxi- 
dationsmittel des Heizgases voneinander getrennt 
der Ramme zugefuhrt werden, ist es zweckm§i3ig, 
gemafl Anspruch 16 das Brenngas und- das 
gasformige Oxidationsmittel durch zwei durch ein 
Rohr separierte, ein die Reaktionsgase fQhrendes 
Rohr umgebende ringformige Zwischenraume zwi- 
schen ineinander angeordneten Rohren der 
Ramme zuzuleiten. 

Dabei konnen nach Anspruch 17 die Reak- 
tionsgase gemischt durch ein zentraies Rohr der 
Fiamme zugeleitet werden. Wenn im Strom der 
Reaktionsgase zusatzlich eine Ramme erzeugt 
werden soli, werden bevorzugterweise gemafl Ans- 
pruch 18 diese Qase durch zumindest einen 
ringformigen Zwischenraum zwischen ineinander 
angeordneten Rohren zugeftlhrt. und innerhalb die- 
ses ringformigen Zwischenraums wird ein Heizgas 
zur Erzeugung der zusatzlichen Ramme im Inne- 
ren des Stromes der Reaktionsgase zugefuhrt. 

Zur beseren Ausbildung der Ramme ist es von 
Vorteil, wenn nach Anspruch 19 ein Reaktionsgas 
fuhrendes Rohr aus einem ein Heizgas Oder ein 
Heizgasanteil fuhrenden Rohr herausragt. 

Bei Verwendung eines Kataiysators zur 
Erhohung der Rammengeschwindigkeit wird 
zweckmSBigerweise nach Anspruch 20 so vorge- 
gangen, daB auf ein ein Brenngas von einem 
gasformigen Oxidationsmittel des Heizgases tren- 
nendes Rohr ein Katalysator in Form eines 
ringformigen Gebildes aus einem die Rammenge- 
schwindigkeit erhdhenden Katalysatormateriais auf- 
gesetzt wird. 

Bei den erfindungsgemaJ3en Verfahren kann 
die Fiamme sowohi axial ais auch radial Oder aber 
auch schrag gegen den um seine Achse rotieren- 
den zylindrischen Substratkorper gerichtet werden. 
Bei axialer Abscheidung erreicht man wie beim 
axiaien Rammenhydrolyse-Prozefl (VAD-Verfah- 
ren) ein birnenformiges Wachstum. weil sich Mate- 
rial sowohi auf die Stimfiache wie auch auf den 
unteren Teil der Mantelflache des zylindrischen 
Substratkorpers bzw. Substratstab absetzt. Zieht 
man den Substratstab nach Maflgabe der Wach- 



stumsrate ab. so gelangt man zur zylindrischen 
Form des abgeschiedenen PrGferkorpers. Dabei 
lassen sich die Abscheidebedingungen so einstel- 
len. daB die Ruoridkonzentration in erwunschter 
s Weise von innen nach auflen uber den Radius 
ansteigt. Dies kann beispieisweise durch eine hohe 
axiale Abscheidetemperatur erreicht werden. Vor- 
teilhafte Ausfuhrungen dazu gehen aus den An- 
spruchen 22 bis 25 hervor. 
io Bei radialer Abscheidung auf die Mantelflache 

des rotierenden Substratstabes wird ein Doppel- 
wulst erhalten, der je nach Eintauchtiefe des Sta- 
bes in die kegelformige Reaktionszone bzw. 
Ramme mehr Oder weniger stark ausgepragt ist. 
75 Zur benotigten zylindrischen Vorform gelangt man 
durch wiederholte Verschiebung der Ramme relativ 
zum Substratstab in axialer Richtung, wie dies vom 
lateralen Flammenhydrolyse-ProzeB (OVD-Verfah- 
ren) her bekannt ist. Das erwunschte radiaie Dotie- 
20 rungsprofil erhalt man durch Steuerung der Stoffzu- 
fuhr in den Reaktionsgasen (Anspruch 21 ). 

Die Sinterung zum klaren Glas kann nach- 
traglich erfoigen, wie dies beim OVD-oder VAD- 
Prozefl wegen der Notwendigkeit der Wasserentfer- 
25 nung in Chlorgas-Atmosphare erforderiich ist. Sie 
kann aber vorteilhafterweise auch intermittierend 
unter Benutzung desselben, die Ramme erzeugen- 
den Brenners als Abscheide-und als Sinterbrenner, 
Oder aber simultan mit einem zweiten heifleren, 
30 wasserstofffreien Brenner, durchgeftlhrt werden, 
der in Achsrichtung des Substratstabes zum erst- 
genannten Brenner versetzt angeordnet wird. Der 
Substratstab mufl vor dem Sinterprozefl nicht ent- 
fernt werden; sofern ein reiner Quarzglasstab ver- 
35 wendet wird, kann er ais Vorformkem dienen und 
beim anschliefienden Ziehprozefl mit in die Faser 
integriert werden. 

Die Erfindung wird anhand der Rguren in der 
nachfoigenden Beschreibung beispielhaft erlautert. 
40 Von den Rguren zeigen: 

Rgur 1 einen axiaien Langsschnitt durch einen 
Brenner aus drei koaxialen Quarzglasrohren. von 
denen das zentrale Rohr zur Zufuhr der Reaktions- 
gase und die ubrigen Rohre zur Zufuhr des Heiz- 
46 gases zur Fiamme dienen, wobei der Brenner von 
einem weiteren Rohr umgeben ist durch das Sau- 
erstoff oder Inertgas zuleitbar ist und wobei der 
untere Teil der Rohre mit DurchfGhrungen fur die 
Gaszufuhr zu den einzeinen Rohren weggebrochen 
so ist, 

Rgur 2 in perspektivischer Darsteilung eine 
Anordnung mit einem Brenner nach Rgur 1 zur 
axiaien Abscheidung eines Puiverkorpers auf ein- 
em rotierenden Substratstab, und 
55 Rgur 3 in perspektivischer Darsteilung eine 

Anordnung mit einem Brenner nach Rgur 1 zur 
radialen Abscheidung eines Puiverkorpers auf ein- 
em rotierenden Substratstab. 



7 



0 208 086 



8 



Bei dem CO-Brenner nach Figurl stromen die 
in das zentraie Quarzglasrohr 5 eingeleiteten Reak- 
tionsgase von unten nach oben und treten am 
oberen End© 51 dieses Rohres 5 aus. In das mittle- 
re Quarzglasrohr 7, welches das zentraie Rohr 5 
umgibt, wird 0, ais das gasformige Oxidationsmit- 
tel des Heizgases geleitet. das in dem 
ringfdrmigen Zwischenraum zwischen dem Rohr 5 
und dem Rohr 7 nach oben stromt und am oberen 
Ende 71 des mittleren Rohres 7 austritt. Dieses 
obere Ende 71 ist gegenuber dem oberen Ende 51 
des zentralen Rohres 5 zuruckversetzt. In das 
Su/Jere Quarzglasrohr 8 des Brennenrs 10, welches 
das mittlere Rohr 7 umgibt. wird CO als das Brenn- 
gas des Heizgases geleitet, das in dem 
ringfOrmigen Zwischenraum zwischen dem mittie- 
ren Rohr 7 und dem aufleren Rohr 8 nach oben 
strSmt und nach Austritt aus dem oberen Ende 71 
des mittleren Rohres 7 mit dem gasformigen Oxi- 
dationsmittei zur Bildung eines entflammbaren 
Gasgemisches in Kontakt kommt. Das obere Ende 
81 des aufleren Rohres 8 kann auf gleicher Hohe 
wie das obere Ende 71 des mittleren Rohres 7 
liegen, es kann aber auch auf einer anderen HQhe, 
beispielsweise nach Rgur 1 auf HQ he des oberen 
Endes 51 des zentralen Rohres 5, liegen. 

Der ganze Brenner 10 ist von einem koaxialen 
HGIIrohr 9 aus Quarrgias umgeben, das uber das 
obere Ende 51 bzw. 81 des Brenners 10 hinaus- 
ragt, und in das O, oder ein Inertgas zur Bildung 
eines die Ramme uber dem Brenner 10 
umhullenden Gasstroms einleitbar ist, das in dem 
ringfdrmigen Zwischenraum zwischen dem 
SuSeren Rohr 8 des Brennrs 10 und dem Hullrohr 

9 nach oben stromt. 

Uber das obere Ende 71 des mittleren Rohres 
7 des Brenners 10 ist ein Ring 6 aus Piatinbiech 
gestGlpt, der in dem O a -Strom des Heizgasstromes 
angeordnet ist und im wesentlichen aufgrund der 
kataiytischen Wirkung des Platins eine Erhohung 
der Rammengeschwindigkeit und damit einen 
erhShten Stoffdurchsatz herbeifiihren kann. 

Ftir die Abscheidung eines PulverkGrpers auf 
einem Quarzglasstab 1 von 6 mm 
Aufiendurchmesser wurde ein Brenner nach Rgur 1 
mit foigenden Abmessungen verwendet: Das zen- 
traie Rohr 5 hatte einen Innendurchmesser von 4 
mm und einen AuBendurchmesser von 6 mm. Der 
Innendurchmesser des mittieren Rohres 7 betrug 

10 mm, sein AuBendurchmesser 12 mm. Das 
auflere Rohr 8 hatte einen Innendurchmesser von 
17,5 mm und einen AuBendurchmesser von 20 
mm. Das Hullrohr 9 mit einem Innendurchmesser 
von 27 mm und einem AuBendurchmesser von 30 
mm ragte 70 mm uber das obere Ende 51 bzw. 81 
des zentralen Rohres 5 und des auSeren Rohres 8 
des Brenners. 



Das obere Ende 71 des mittleren Rohres 7 des 
Brenners 10 war gegenOber dem oberen Ende 51 
des zentralen Rohres 5 urn 15 mm zuruckversetzt. 
Der in den Sauerstoffstrom des Heizgases hin- 

s einragende Ring 6 aus Piatinbiech war so bemes- 
sen, daB sein oberes Ende 61 etwa 4 mm unter- 
halb des oberen Endes 51 des zentralen Rohres 5 
angeordnet war. 

Fur die Abscheidung wurde in das zentraie 

io Rohr 5 ein Reaktionsgasestrom von 0,205 NL/min 
SiCL, 0.034 NL/min SF, und 0,254 NLVmin Sauer- 
stoff als Tragergas eingeleitet. In das mittlere Rohr 
7 wurden 2,11 NL7min Sauerstoff und in das auBere 
Rohr 8 4,1 NUmin CO geleitet. In das HUHrohr 9 

75 wurden 2 NL/min Sauerstoff geleitet. 

Die Abscheidung wurde zunSchst mit einer An- 
ordnung nach Rgur 2 durchgefUhrt bei der axial 
abgeschieden wird. Dazu wurde der Quarzglasstab 
1 vertikai und koaxial zum Brenner 10 so angeord- 

20 net und gehalten, daB seine untere Stimfiache 11 
auf H6he des oberen Endes 91 des HGHrohres lag. 
Auf diesen Quarzglasstab 1, der in ein Reaktor- 
geflB 20 ragt in dem sich auch das obere Ende 
des Brenners 10 befindet und aus dem die Ver- 

26 brennungsgase oben abgesaugt werden, wurden 
die mit Ruor dotierten St O,- Parti keln abgeschieden, 
die in den von der Ramme 2 uber den Brenner 10 
urngebenen Strom 4 aus den Reaktionsgasen er- 
zeugt werden. Es errtstand dabei der PulverkSrper 

30 3 am unteren Ende des bei der Abscheidung um 
seine mit der Achse A des Brenners 10 zusam- 
menfallende LSngsachse rotierenden Quarzglassta- 
bes 1. 

Es wurde dabei gefunden, daB man eine maxi- 
35 male Abscheidung von 19 mg/cm . min erhaH, 
wenn das untere Ende des Quarzglasstabes 1 bzw. 
des pordsen K6rpers 7 -8 cm oberhalb des oberen 
Endes 51 des zentralen Rohres 5 des Brenners 
liegt. Der Ruoridgehalt im abgeschiedenen SiO, ist 
40 in Brennem^ihe niedrig und wachst mit zunehmen- 
dem Abstand vom Brenner 10 auf Werte von 3,7 
Gew,-% an. Dieser Wert entspricht einer Brech- 
zahlanderung von An = 0,015 gegenOber reinem 
Quarzglas. 

45 Bei der axialen Abscheidung kann das radiaie 

Dotierungsprofii im entstehenden zylindrischen Pul- 
verkorper durch Variation des Temperaturgradie- 
nten in der Ramme und dem Strom aus den Reak- 
tionsgasen eingestellt werden. Das meistens 

so erwilnschte, radial von innen nach auBen anstei- 
gende Dotierungsprofii kann beispielsweise durch 
eine radial von innen nach auBen abfallende Tem- 
peraturverteilung erhaiten werden. Von Vorteil ist 
es dabei, einen ringfSrmigen Strom aus Reaktions- 

55 gasen zu verwenden, der von innen beheizt wird. 
Zusatzlich oder auch alternativ dazu kann das 
radiaie Dotierungsprofii auch durch Verwendung 
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von zwei oder mehreren konzentrischen 
ringformigen Stromen aus Reaktionsgasen einge- 
stellt werden, in denen die Stoffzufuhren variieren 
oder unabhangig voneinander einstellbar sind. 

Die Anordnung nach Rgur 3 unterscheidet sich 5 
von der Anordnung nach Rgur 2 dadurch, dafl 
nicht auf einer StirnfiSche. sondern auf der Ma- 
ntelfiache des Substratstabes 1 abgeschieden wird. 
Dementsprechend ist der Substratstab waagerecht 
in einem ebenfails waagerecht liegenden Reaktor- to 
gefafl 21 angeordnet. Zur Erzeugung des Pul- 
verkorpers 3 auf dem rotierenden Substratstab 1 
ist dieser laufend in seiner axialen Richtung relativ 
zum Brenner 10 hin-und herzubewegen. Die Ab- 
saugung der Verbrennungsgase erfolgt auch hier 75 
zweckmafligerweise oberhalb des Puiverkorpers 3. 

Bei der Abscheidung auf der MantelflSche kann 
das radiale Dotierungsprofil einfach durch Steue- 
rung der Stoffzufuhr im Strom der Reaktionsgase 
eingestellt werden. 20 

Bezugszeichenliste 

5 zentrales Quarzgiasrohr 

51 oberes Ende des zentralen Rohres 5 25 

7 mittieres Quarzgiasrohr 

71 oberes Ende des mittleren Rohres 7 

8 aufleres Quarzgiasrohr 

10 Brenner 

31 oberes Ende des aufleren Rohres 8 so 

9 HQIIrohr 

6 Ring 

1 Quarzgiasstab 

61 oberes Ende des Ringes 6 

1 1 untere Stirnffache des Stabes 1 35 
91 oberes Ende des HQllrohres 9 

20 Reaktorgefafl 

2 Ramme 

4 Strom aus Reaktionsgasen 

3 Puiverkorper *o 
A Achse des Brenners 10 

21 waagerecht Uegendes Reaktorgefafl 



Anspruche 45 

1; Verfahren zur Herstellung von mit Ruor 
dotierten Vorformen aus Quarzglas zum Ziehen von 
Glasfasern fur die optische Nachrich- 
tenubertragung, wobei durch Abscheidung von S so 
iO,-Partikeln auf der Auflenflache eines Sub- 
stratkorpers (1) aus der Verbrennungsflamme (2) 
ein Puiverkorper (3) hergestellt wird, der entspre- 
chend einem vorbestimmten Dotierungsprofil mit 
Ruor dotiert wird und der zur klaren Vorform sinter- ss 
bar ist. dadurch gekennzeichnet , dafl die Dotie- 
rung mit Ruor durch direkte Dotierung der SiO T - 



Partikeln wahrend deren Bildung in der Wasser- 
stofffreien Ramme (2) und vor der Abscheidung 
auf dem Substratkorper (1 ) vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl die Abscheidung aus einer 
Ramme (2) vorgenommen wird* in der CO, C,N a , 
CS, oder/und COS als Brenngas mit 0 2 oder/und 
zumindest einem Stickoxid als gasformiges Oxida- 
tionsmitte! verbrannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dafl zur Bildung der mit Ruor 
dotierten SiO a -Partikeln in der heiflen Ramme (2) 
miteinander reagierende Reaktionsgase verwendet 
werden, die Si-und F-haltig sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet . dafl zur Bildung der mit Ruor 
dotierten Si0 3 -Partikeln SiCU, SiBr* oder/und SiJ* 
und SiF*. SF t , CF„ CJ=<, C 3 F„ CF^I, oder/und NF, 
und ein gasformiges Oxidationsmittel als Reak- 
tionsgase verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet , dafl zur Bildung der mit Ruor 
dotierten Si0 2 -Partikeln gemischte Chiorfiuorsiiane 
oder/und gemischte Bromfiuorsilane und ein 
gasformiges Oxidationsmittel als Reaktionsgase 
verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 
5, dadurch gekennzeichnet , dafl die Reaktions- 
gase vorgemischt der Ramme (2) zugefuhrt wer- 
den, 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet , da/3 die 
Reaktionsgase zur Bitdung der mtt Ruor dotierten 
SiOj-Partikein und das die Ramme (2) speisende, 
aus wenigstens einem Brenngas und wenigstens 
einem gasformigen Oxidationsmittel bestehende 
Heizgas voneinander getrennt der Ramme (2) zu- 
gefilhrt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dafl der 
Strom des Heizgases den in gieicher Richtung zur 
Ramme (2) flieflenden Strom der Reaktionsgase 
umhOIIt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl das Brenngas und das 
gasformige Oxidationsmittel des Heizgases vonein- 
ander getrennt der Fiamme (2) zugefuhrt werden, 
derart dafl das den Strom (4) der Reaktionsgase 
umhullende gasformige Oxidationsmittel von dem 
Brenngas umhullt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, insbesondere nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet , dafl die Reaktions- 
gase in einem in das Innere der Ramme (2) ragen- 
den Rohr (5) zugefuhrt werden. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet , dafl das 
Heizgas uber einem die Rammengeschwindigkeit 
erhohenden Katalysator (6) zur Ramme (2) geleitet 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 
11, dadurch gekennzeichnet , dafl dem Strom - 
(4) der Reaktionsgase zusatziich ein Brenn-oder 
Heizgas beigemischt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 
12 f insbesondere nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl ein von dem in die Fiamme - 
(2) geleiteten Strom (4) der Reaktionsgase 
umhGliter und in gieicher Richtung flieflender Strom 
eines Heizgases zusStzlich eine Ramme im Inne- 
ren des Stromes der Reaktionsgase speist. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dad die 
Ramme (2) auflerhalb des Stromes (4) der Reak- 
tionsgase von einem Strom aus Sauerstroff Oder 
Inertgas umhGHt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dafl die 
Reaktionsgase und das Heizgas durch ineinander 
angeordnete Rohre (5, 7, 8) in der vorbestimmten 
Weise separat der Ramme (2) zugefOhrt werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl das Brenngas und das 
gasfQrmige Oxidationsmittef voneinander getrennt 
durch zwei durch ein Rohr (7) separierte, ein die 
Reaktionsgase fuhrendes Rohr (5) umgebende 
ringformige Zwischenraume zwischen ineinander 
angeordneten Rohren (5 und 7, 7 und 8) der 
Ramme (2) zugeleitet werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16, 
dadurch gekennzeichnet . dafl die Reaktions- 
gase gemischt durch ein zentrales Rohr (5) der 
Ramme (2) zugeleitet werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16. 
dadurch gekennzeichnet , dafl die Reaktions- 
gase durch zumindest einen ringfSrmigen Zwi- 
schenraum zwischen ineinander angeordneten 
Rohren zugefOhrt werden, und dafl innerhaib die- 
ses .ringformigen Zwischenraumes ein Heizgas zur 
Erzeugung einer zusatziichen Ramme im Inneren 
des Stromes der Reaktionsgase zugefOhrt wird. 



19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 Oder nach 
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , dafl ein 
ein Reaktionsgas fUhrendes Rohr (5) aus einem ein 
Heizgas oder einen Heizgasanteil fuhrenden Rohr - 

5 (7) herausragt 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 
bis 19 und nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafl auf ein ein Brenngas von einem 
gasformigen Oxidationsmittei des Heizgases tren- 

70 nendes Rohr (7) ein KataJysator in Form eines 
ringformigen Qebildes aus einem die Rammenge- 
schwindigkeit erh6henden Katalysatormaterial auf- 
gesetzt ist - 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
75 Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dafl ein 

vorbestimrntes radiaies Dotierungsprofii in einem 
durch sertiiches Abscheiden der mit Ruor dotierten 
SiO,-Partikeln auf die Mantelflache eines zyiindri- 
schen Substratstabes (1) erzeugten zyiindrischen 
20 Pulverkdrper (3) durch Steuerung der Stoffzufuhr in 
den zugefGhrten Reaktionsgasen wShrend der Ab- 
scheidung eingestellt wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet , dafl ein 

23 vorbestimrntes radiaies Dotierungsprofii in einem 
durch axiaJes Abscheiden der mit Ruor dotierten 
SiOj-Partikeln auf eine StirnflSche (11) eines 
zyiindrischen Substratstabes (1) erzeugten zyiindri- 
schen Pulverkorper (3) durch Wahl des radialen 

30 Temperaturverlaufs in der Ramme und den Reak- 
tionsgasen eingestellt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl ein radial von innen nach 
auflen ansteigendes Dotierungsprofii durch eine ra- 

as dial von innen nach auflen abfallende Temperatur- 
verteiiung eingestellt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23. dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl ein ringfSrmiger Strom aus 
Reaktionsgasen verwendet wird, der von innen be- 

40 heizt wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 23 
bis 24, dadurch gekennzeichnet , dafl das 
radiale Dotierungsprofii durch Verwendung von 
zwei oder mehreren konzerrtrischen, ringformigen 

45 Stromen aus Reaktionsgasen eingestellt wird, in 
denen die Stoffzufuhren variieren oder unabhangig 
voneinander einsteilbar sind. 
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